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Verfahren zum Ermitteln des Ansteuerstroms eines Stellgerat 

Die Erfindung betrifft unter anderem ein Verfahren zur Be- 
rechnung eines Ansteuerstroms mindestens eines elektrisch 
ansteuerbaren Stellgerats, beispielsweise eines Magnetven- 
tils, zum Regeln des dif f erenzdruckabhangigen Durchflusses 
G(AP,I,KG) eines Fluids gemafi Oberbegriff von Anspruch 1. 
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Kalibrie 
rung oder mechanischen Justage eines Stellgerats sowie ein 
Stellgerat gemafi Oberbegriff von Anspruch 11. 

Zusatzlich beschreibt die Erfindung ein Verfahren zur Druck 
messung eines Fluids gemafi Oberbegriff von Anspruch 20. 

Es ist bekannt, in ABS-Steuergeraten fur Kraf tf ahrzeugbrems 
systeme, aber auch in sogenannten Fahrdynamikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., elektromagnetisch an- 
steuerbare analogisierte Ventile fur eine verbesserte Rege- 
lung bzw. zur Gerauschminderung einzusetzen. 

In neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen wer 
den sogenannte analogisierte Schaltventile eingesetzt. Ein 
analogisiertes Schaltventil ist ein stromangesteuertes Mag- 
netventil, welches an sich zum vollstandigen Offnen oder 
Schliefien ausgelegt ist, jedoch durch gezielte Stromeinstel 
lung so betrieben wird, dass dieses analoge Regeleigenschaf 
ten besitzt. 

Ein Verfahren zur Erkennung des Schaltpunktes eines analog 
einsetzbaren Schaltventils , insbesondere zur Bestimmung der 
Druckverhaltnisse aus dem Stromverlauf des Vent ilansteuer- 
stromes geht aus der EP 0 813 481 Bl (P 7565) hervor. 

Im Prinzip lasst sich demzufolge der Druckgradient oder 
Durchfluss G eines entsprechenden analogisierten Schaltven- 
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tils in Abhangigkeit vom Dif f erenzdruck durch Variation des 
Stroms durch die Magnetspule des Ventils einstellen. Der 
Volumenstrom Q ist im Bereich der Regelung allerdings 
schwierig einzustellen und hangt unter anderem vom Diffe- 
renzdruck Ap und vom Strom I durch die Magnetspule des Ven- 
tils ab . Allerdings lasst sich diese Abhangigkeit nicht ohne 
weiteres in einem einmal festgelegten Kennfeld ablegen, da 
bereits geringe f ertigungsbedingte Toleranzen der Ventilbau- 
teile einen groften Einfluss auf den funktionalen Zusammen- 
hang zwischen Durchfluss und Ansteuerstrom haben. Daher ist 
es erf orderlich, wahrend der Fertigung der Ventile fur jedes 
Ventil individuell ein Kennfeld zu bestimmen und dieses in 
einem Speicher der Elektronik des Steuergerats abzulegen. 
Zur Erstellung der individuellen Kennfelder ist jedoch ein 
aufwandiges Messverf ahren mit definierten Druckbeauf schla- 
gungen der Steuergerate beim Zulieferer oder am Bandende 
beim Kraft fahrzeughersteller notig. Die durch das aufwandige 
Messverf ahren ermittelten Kennfelder konnen dann, wie dies 
beispielsweise in der WO 01/98124 Al (P 9896) beschrieben 
ist, zur Einstellung des gewunschten Druckgradienten heran- 
gezogen werden. 

Die unverof fentlichte DE 103 21 783.5 (P 10697) beschreibt 
ein Lernverf ahren fur Ventilkennlinien von Analogventilen. 
bzw. analogisierten Schaltventilen . Nach diesem Verfahren 
wird eine Kalibrierung der Hydraulikventile wahrend des Be- 
triebs der ABS-Bremsvorrichtung vorgenommen, in dem eine 
Ansteuerkennlinie oder entsprechende Korrekturgroften zur 
Korrektur einer vorhandenen Ansteuerkennlinie durch ein 
Lernverf ahren ermittelt werden. Fiir dieses Lernverf ahren ist 
charakterist isch, dass sich dieses uber mehrere Zyklen der 
Blockierschut zregelung hinweg erstreckt. In jedem geeigneten 
Zyklus werden die benotigten Druckauf bauzeiten gesammelt und 
es wird mit Hilfe der aus dem aktuellen Zyklus ermittelten 



Parameter nach einer rekursiven Formel eine Erhohung der 
Kennlinie bewirkt. Dieses Verfahren dient zur Verbesserung 
einer vorhandenen Ansteuerkennlinie und setzt daher eine 
bereits vorhandene Kennlinie voraus. 

Die vorstehend beschriebenen Verfahren zum Ermitteln der 
Kennfelder oder Kennlinien sind somit entweder nicht genau- 
genug oder sie konnen nur durch ein aufwandiges Messverfah- 
ren ermittelt werden, welches beim Lieferant oder am Banden- 
de durchgeflihrt werden muss. Nur auf diese Weise konnen die 
den Druckverlauf beeinflussenden, f ertigungsabhangigen indi- 
viduellen KenngrofJen KGind eines Ventils, die sich z.B. aus 
den gemessenen Kennfeldern oder Kennlinien gewinnen lassen, 
ermitteln . 

Ziel der Erfindung ist es nun, ein Verfahren zum Ermitteln 
von Kenngroften, Ventilkennlinien oder Ventilkennf eldern an- 
zugeben, welches zu einer genaueren Ansteuerung der weiter 
oben beschrieben Magnetventile fuhrt, ohne dass bei der Fer- 
tigung oder am Bandende eine aufwandige individuelle Ventil- 
kalibrierung durchgeflihrt werden muss. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemali gelost durch das Verfah- 
ren gemaft Anspruch 1. 

Unter dem Begriff Stellgerate werden Ventile und Schieber 
zum Einstellen eines Fluiddurchf lusses verstanden. Bevorzugt 
handelt es sich bei dem eingesetzten Stellgerat um ein Ven- 
til. Als bevorzugtes Fluid kommt neben Luft auch eine geeig- 
nete Hydraulikf liissigkeit in Betracht, welche bei der Anwen- 
dung einer Bremse insbesondere eine handelsiibliche Brems- 
flussigkeit ist. 
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Das Stellgerat besitzt vorzugsweise eine vollstandig geoff- 
nete und eine vollstandig geschlossene Position. Je nach Art 
des Stellgerats, stromlos offen (SO-V) Oder stromlos 
geschlossen (SG-V) , nimmt das Ventil eine dieser Positionen, 
hervorgeruf en durch ein Ruckstellelement ein. Ein geeignetes 
Ruckstellelement kann bevorzugt eine Feder sein, welch e eine 
definierte Kraft /Weg-Kennlinie aufweist, die sich insbeson- 
dere durch eine Geradengleichung annahern lasst. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird bevorzugt in einer 
elektrohydraulischen Vorrichtung zur Bremsenregelung fur 
Kraf tf ahr zeuge eingesetzt . 

Das Verfahren nach der Erfindung bezieht sich bevorzugt auch 
auf ein Verfahren zur Einstellung oder Regelung eines Druck- 
gradienten eines Stellgerats. 

Gemaft dem Verfahren der Erfindung werden die erf orderlichen 
Kennlinien oder Parameter bzw. KenngroBen zur Kalibrierung 
ohne die Verwendung von Druckbeauf schlagungen des Stellge- 
rats ermittelt. Eine gesonderte Druckbeauf schlagung wahrend 
der Ermittlung der Kennlinien oder Parameter mittels einer 
pneumatischen oder hydraulischen Messanordnung zum Ermitteln 
der Kennlinien kann daher entf alien. Die Erfindung betrifft 
also insbesondere ein Verfahren zur Ermittlung von besonders 
genauen Stellgeratekennlinien oder Parametern wahrend des 
Betriebs eines Kraf tf ahr zeugs , welches mit einer Bremsanlage 
ausgestattet ist, die insbesondere Regelventile zur Regelung 
des Bremsdrucks aufweist. 

Das Verfahren nach der Erfindung fuhrt unter anderem zu dem 
Vorteil, dass ein hergestelltes Stellgerat bzw. eine ganze 
Hydraulikeinheit nicht, wie dies bisher erforderlich war, in 
einem Prufstand individuell unter Verwendung von definierten 
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Driicken ausgemessen werden muss* Es geniigt nach dem Verfah- 
ren der Erfindung, dass eine elektronische Steuerung, die an 
das Stellgerat bzw. an die Hydraulikeinheit angeschlossen 
ist, die elektromechanischen und magnetischen Eigenschaf ten 
des Stellgerats ausmisst. Diese Eigenschaf ten sind insbeson- 
dere im wesentlichen genau die individuellen magnetischen 
und mechanischen Kenngrolien KGind des Stellgerats, welche im 
wesentlichen fur die f ertigungsbedingte Streuung in der 
Kennlinie verantwortlich sind. Die weniger f ertigungsbedingt 
streuenden Kenngrolien des Stellgerats lassen sich durch wei- 
tere, allgemeine Kenngrolien KG a ii einmal fur die Baureihe 
festlegen und im elektronischen Steuergerat dauerhaft spei- 
chern. Aus den Kenngrolien kann dann die Stellgeratekennlinie 
und damit der erf orderliche dif f erenzdruckabhangige Ansteu- 
erstrom fur das Stellgerat berechnet werden. 

Das Verfahren nach der Erfindung bietet weiterhin den Vor- 
teil, dass das Verfahren, was bevorzugt nach der Erfindung 
auch getan wird, beliebig oft, insbesondere in regelmaliigen 
Abstanden auch nach dem Einbau in ein Fahrzeug selbststandig 
durchgefiihrt werden kann. Hierdurch ist es moglich, dass 
sich das System in regelmaliigen Abstanden neu kalibriert. 
Auf diese Weise ist es somit weiterhin erstmals moglich, 
etwaige Veranderungen der Anordnung auf Grund von aulieren 
Einfliissen, wie etwa Verschleili, die erst langere Zeit nach 
der Herstellung des Stellgerats auftreten, zu berucksichti- 
gen. Die Kennlinien konnen also ohne eine Messapparatur 
durch den Regler, auch zum Zeitpunkt nach dem Einbau in ein 
Fahrzeug, selbsttatig bestimmt werden. Hierdurch kann vor- 
teilhaft ein zusatzlicher Datenubertragungsschritt von einer 
sonst erf orderlichen Messanordnung zur Ermittlung der Kenn- 
linien in das Steuergerat entfallen. 
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Wie dies generell der Fall ist, muss zum Einstellen eines 
bestimmten Durchflusses G mit den ermittelten Kennlinien 
dem elektronischen Regler zusatzlich die Druckdif f erenz AP 
am Ventil bekannt sein. Diese wird nach dem Verfahren bevor- 
zugt auf an sich bekannte Weise modellbasiert naherungsweise 
berechnet oder sensorisch gemessen. 1st be i spiels weise le- 
diglich ein Drucksensor im Bereich des Tandemhautpt zylinders 
vorhanden, wird der Dif f erenzdruck insbesondere aus dem 
zeitlichen Verlauf der druckbeeinf lussenden Groften, wie 
Druckauf bauzeiten etc., bestimmt. Besonders bei diesem in- 
tegrierenden Verfahren zur Bestimmung des Druckgradienten 
ist die Genauigkeit des Durchflusses von grofter Bedeutung. 

Wie bereits allgemeiner ausgefuhrt, hat es sich gezeigt, 
dass die Ursachen fur die verbleibenden Streuungen der Kenn- 
linien bzw. insbesondere deren Gradienten iiberwiegend von 
den Toleranzen der Mechanik, z.B. der schwankenden Feder- 
kraft F F eder, und des magnetischen Feldlinienkreises (z.B. 
magnetische Widerstande der Luftspalte, etc.) des Stellge- 
rats herrlihren. 

Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des Verfahrens wird 
der magnetische Gesamtwiderstand des magnetischen Kreises 
gemessen. Generell gilt, dass an Stelle des magnetischen 
Widerstands auch die Induktivitat L des entsprechenden Mag- 
netkreises, bezogen auf die Windungszahl N der Spule, als 
aquivalente physikalische Grofte in ent sprechender Weise zur 
Durchfuhrung des erf indungsgemaften Verfahrens herangezogen 
werden kann. 

Die Erfindung betrifft aufterdem ein Ventil gemali Anspruch 
11, welches mit einer oder mehreren zusatzlichen Messelemen- 
ten, insbesondere Messspulen versehen ist. 
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Die Messspule kann elektrisch unabhangig von der Ansteuer- 
spule sein. Es ist aber nach einer bevorzugten Ausf uhrungs- 
form moglich, die Messspule elektrisch in Reihe mit der An- 
steuerspule zu schalten. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, 
dass lediglich drei Ansteuerleitungen nach aufien gefiihrt 
werden mussen. 

Die Erfindung betrifft daruber hinaus zusatzlich ein Verfah- 
ren zum Einregeln der Of f nungsstellung und/oder des Durch- 
flusses eines Stellgerates , insbesondere Ventils. 

Der Durchfluss G des Stellgerates bzw. Ventils wird im Prin- 
zip neben dem Dif f erenzdruck und den geometrischen Stro- 
mungseigenschaf ten durch die Kraft bestimmt, welche auf den 
Stofiel des betreffenden Stellgerats (Stoftelkraf t ) wirkt. Die 
Erfindung betrifft daher bevorzugt auch ein Verfahren zum 
Einstellen oder Regeln der Stoftelkraft eines Stellgerats. 

Mit Hilfe eines nach einer anderen Ausf uhrungsf orm der Er- 
findung im Bereich des Stellgerats angeordneten Messelements 
ist es moglich, innere physikalische Parameter des Stellge- 
rats zu ermitteln und diese bei der Berechnung der Kennli- 
nien zu beriicksichtigen . Auf diese Weise kann auf ganz be- 
sonders prazise Weise liber die zuvor beschriebene Regelung 
die Stofielstellung, die Stolielkraft oder der Durchfluss des 
Stellgerats eingestellt oder geregelt werden. 

Vorzugsweise konnen als Messelement aufrer der Spule prinzi- 
piell alle magnet feldabhangigen Sensoren (z.B. Hallsensoren, 
MR-Sensoren) verwendet werden, wenn sie zur Erfassung des 
wirksamen magnetischen Flusses geeignet sind. Der Einsatz 
einer Spule erscheint jedoch auf Grund der Moglichkeit einer 
kostengiinst igen Fertigung besonders zweckmaftig. 
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Gemafi dem Verfahren der Erfindung wird bevorzugt in einer 
Kalibrierroutine die Federkraft, und wenn erforderlich der 
maximale Stofielhub, ermittelt. Diese Grofien gehen dann mit 
in die Kraf tberechnung ein. 

Eine Besonderheit des Verfahrens nach der Erfindung besteht 
unter anderem darin, dass bevorzugt eine Messung des Magnet- 
flusses durchgefiihrt und insbesondere nach diesem auch gere- 
gelt wird. Dies ist deshalb sinnvoll, weil die magnetische 
Kraft direkt abhangig vom magnetischen Fluss ist. Hier be- 
steht ein wesentlicher Unterschied zu den bisher bekannten 
Verfahren, bei denen der Strom durch die Spule die bestim- 
iriende Grofie ist. 

Durch das beschriebene Verfahren wird vorzugsweise der maxi- 
male Stofielhub innerhalb des Stellgerats und insbesondere 
die Federkraft ausgemessen. Durch zusatzliche Berucksichti- 
gung des bekannten Druckgradienten kann dann die Kraf t-Weg- 
Kennlinie des Stellgerats sehr genau definiert werden, so 
dass der Durchfluss des Ventils mit besonders hoher Genauig- 
keit geregelt oder gesteuert werden kann. 

Neben dem obigen betrifft die Erfindung weiterhin die Ver- 
wendung des er f indungsgemafien Verfahrens zur Kontrolle oder 
Verbesserung der Fertigungsqualitat eines Stellgerats, ins- 
besondere Ventils, in dem der Stofielhub und/oder die Feder- 
kraft wahrend oder unmittelbar nach der Fertigung des Stell- 
gerats oder Ventils bzw. der Fertigung des hydraulischen 
Ventilblocks gemessen wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des im vorste- 
henden Absatz beschriebenen Verfahrens wird neben der weiter 
oben beschriebenen elektrischen Kalibrierung eine zusatzli- 
che mechanische Justage des Stellgerats wahrend der Ferti- 
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gung durchgef iihrt . 

Dabei wird insbesondere beim Zusammenbau des Stellgerats der 
Restluf tspalt und der StoJielhub allein tiber die Betrachtung 
einer elektrischen Kenngrofte des Stellgerats eingestellt. 
Dies erfolgt ganz besonders bevorzugt dadurch,- dass der rnag- 
netische Widerstand bei geschlossenem Stellgerat und der 
magnetische Widerstand bei geoffnetem Stellgerat gemessen 
wird . 

An dieses Justageverf ahren kann sich zu einem spateren Zeit- 
punkt bevorzugt zusatzlich das weiter oben beschriebene e- 
lektrische, drucklose Kalibrierverf ahren anschlieften. Bei 
der Durchf uhrung des drucklosen Kalibrierverf ahrens mit vor- 
justiertem Stellgerat muss durch das Verfahren im wesentli- 
chen lediglich eine Toleranz in der Charakteristik der Ruck- 
stellfeder ausgeglichen werden. 

Die Erfindung bezieht sich nicht nur auf ein Kalibrierver- 
fahren, sondern auch ein Verfahren zur Druckbest immung gemaft 
Anspruch 20, bei dem aus der auf den Ventilstofrel wirkenden 
Kraft der Druck in einer Hydraulikf lussigkeit gemessen wird. 
Bei diesem Druckmessverf ahren wird das der Erfindung zu 
Grunde liegende allgemeine Prinzip der Stolielkraf tregelung 
genut zt . 

Eine weitere Verbesserung des erf indungsgemaften Verfahren 
ergibt sich bevorzugt dadurch, dass eine nach der erfin- 
dungsgemaften Kalibrierung zusatzlich das weiter oben erwahn- 
te Lernverf ahren, wie es aus der DE 103 21 783.5 bekannt 
ist , durchgef iihrt wird. 
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GemaiJ einer weiteren unabhangigen Ausf iihrungsf orm des Ver- 
fahrens der Erfindung wird die Messung des Integrals am Spu- 
lenabgriff bzw. am Abgriff der Messspule mittels einer be- 
sonders einfach aufgebauten sogenannten elektronischen 
Rechteckf ormerschaltung durchgef uhrt . Es handelt sich dabei 
urn ein Verfahren zum Ermitteln des magnetischen Flusses in 
mindestens einem uber eine Treiberstufe elektrisch ansteuer- 
baren induktiven Stellgerat Oder ganz allgemein Aktor- 
Bauelement durch Auswertung oder Einstellen der Stellgerat 
oder Aktor-Bauelement induzierten Spannung Uind mittels einer 
elektronischen Messeinrichtung, wobei die am induktiven 
Stellgerat oder Aktor-Bauelement anliegende Spannung aktiv 
durch die Messeinrichtung oder die elektronische Ansteuerung 
des induktiven Stellgerates oder Aktor-Bauelements auf einem 
im wesentlichen konstanten Wert gehalten wird und die Zeit ti 
bestimmt wird, in der der durch das induktive Bauelement und 
die Messeinrichtung flieftende Strom beim Einschalten oder 
. Abschalten eine Spannung induziert . ...... 

In diesem unabhangigen Verfahren wird vorzugsweise die Ab- 
schaltzeit t c , welche die Zeit zwischen dem Anschalten t 0 und 
der Zeit ti angibt, oder die Anschaltzeit des Aktorbauele- 
ments bestimmt . 

Im Zusammenhang mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren 
stehend betrifft die Erfindung noch eine elektronische 
Schaltungsanordnung zum Ermitteln des magnetischen Flusses 
bzw. der Induktivitat eines induktiven Stellgerates oder 
Aktor-Bauelements, umfassend eine Messeinrichtung mit Sig- 
naleingang und Signalausgang, wobei der Signaleingang elekt- 
risch mit dem induktiven Bauelement verbunden ist und der 
Ausgang ein elektrisches Signal bereitstellt , welches eine 
Information uber die Zeit enthalt, die benotigt wurde, urn 
die in dem induktiven Stellgerat oder Aktor-Bauelement ge- 
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speicherte Energie bei konstanter Spannung vollstandig abzu- 
fuhren oder den Strom im induktiven Stellgerates Oder Aktor- 
Bauelement vollstandig auf den gewunschten Maximalstrom zu 
bringen. 

Bevorzugt 1st in der vorstehend beschriebenen Schaltungsan- 
ordnung der Signalausgang der Messeinrichtung als Istwert 
einer Regelschaltung zugefuhrt, deren RegelgrolJe der Strom 
durch das induktive Bauelement ist. 

Das zuvor beschriebene Messverf ahren und die Schaltungsan- 
ordnung wird zweckmafiigerweise zur Messung des integrierten 
Spannungssignals am Abgriff der Spule des Stellgerats in dem 
zu Beginn beschriebenen Kalibrierverf ahren an Stelle der 
Messeinrichtung eingesetzt . 

Weitere bevorzugte Ausf uhrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung von Aus- 
f uhrungsbeispielen an Hand von Figuren. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Regelkreises 

zum Regeln des Magnet flusses ohne zusatzliche 
Messspule, 

Fig. 2 ein Ausf uhrungsbeispiel einer magnetischen Fluss- 

regelung mit Messspule, 

Fig. 3 ein stromlos offenes Analog/Digitalvent il (SO-AD- 

Ventil) im Querschnitt, 

Fig. 4 eine Ausfuhrung mit Messspule ahnlich Fig. 2 mit 

dem Unterschied, dass als Regelgrofie der magneti- 
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sche Widerstand verwendet wird, 

Fig. 5 ein Beispiel zur Bestimmung des magnetischen un- 
derstands bei geschlossenem Ventil, 

Fig. 6 ein Beispiel fur ein Verfahren zur Bestimmung des 

magnetischen Widerstands in einem EBS-Steuergerat , 

Fig. 7 ein Beispiel fur ein Verfahren zur Bestimmung der 

Federkraft eines Magnetventils, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur 

Bestimmung einer Ventilof f nungsstromkennlinie, 

Fig. 9 eine Anordnung eines Regelkreises zur Ventilkalib- 

rierung mit einem Rechteckf ormer . 

Die nachf olgend beschriebenen Beispiele werden in einer e- 
lektrohydraulischen Regelvorrichtung fur Personenkraftfahr- 
zeugbremsen angewendet . Ublicherweise umfassen entsprechende 
Regelvorrichtungen (EBS-Steuergerat) ein Reglergehause (ECU) 
mit einem Mikrocontrollersystem 18, wie in Figuren 1, 2 und 
4 schematisch dargestellt, und einen mit dem Regler verbun- 
denen Ventilblock (HCU) mit den zur Steuerung des Hydraulik- 
flusses eingesetzten elektromagnet isch betriebenen Ventilen 
1. Der Regler umfasst auiierdem eine Ansteuerschaltung 
(Stromquelle 3), mit der der Ventilstrom I individuell fur 
jedes Ventil pulsweitenmoduliert eingestellt und auch gemes- 
sen werden kann. Im hier nicht naher dargestellten Kraft- 
f ahr zeugsteuergerat sind fiir jedes Ventil entsprechende Ven- 
tiltreiber vorgesehen, die mittels individuell ansteuerbarer 
PWM-Treiberstuf en realisiert sind. An den Klemmen der Spule 
ist eine Messeinrichtung 4 vorgesehen, mit der die Indukti- 
onsspannung Ui n a geraessen werden kann. Am Ausgang von Mess- 



einrichtung 4 steht ein Signal Oi St zur Verfugung, welches 
proportional zum Integral liber Uind(t) ist. 



Fur die weitere Erlauterung der Erfindung erscheint es sinn 
voll, die folgenden mathematischen Zusammenhange anzugeben: 



Die magnetische Kraft ergibt sich aus 



1 9 

p z * (h 2 

magn 9 * // * A ' 
Z /'o A Anker 



wobei \1q die Permeabilitatskonstante (Luf t ) , A An k er die Anker 
flache und <D der magnetische Fluss ist. 



Der magnetischer Fluss errechnet sich nach der Formel 



- 0 

° = — mit ® = I*N, 



wobei I der Spulenstrom, N die Windungszahl der Ventilspule 
und RMgesamt der gesamte magnetische Widerstand des Magnet- 
kreises im Ventil ist. 



Weiterhin gilt: 



U ini =~N*^r sowie <D = -~ )u ind dt . 

at N * 



Beim Abschalten des Ventilstroms I in Fig. 1 ergibt sich 
eine Anderung des magnetischen Flusses O in Ventil 1, welche 
durch die mit Ventil 1 verbundene Messeinrichtung 4 uber 
Induktionsspannung U inci gemessen werden kann. Messeinrichtung 
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4 bildet das zeitliche Integral uber den Verlauf der indu- 
zierten Spannung U ind und fuhrt das integrierte Signal dem 
Mikrocontroller 18 zu. Dieses Signal ist proportional zum 
durch die Ventilspule hervorgeruf enen magnetischen Fluss O . 
Eine alternative Messeinrichtung zur Bestimmung dieses In- 
tegrals ist weiter unten im Zusammenhang mit Fig. 9 be- 
schrieben . 

Durch die Ruckfuhrung des Signals der Messeinrichtung in den 
Mikrocontroller lasst sich demzufolge eine Flusssteuerung 
oder Flussregelung realisieren. Der durch Ventilspule 1 
stromende Ventilstrom bildet darin die eigentliche Stellgro- 
fie der Regelung. 

Durch die Steuerung bzw. Regelung des magnetischen Flusses 
werden die vorhandenen individuellen Fertigungstoleranzen 
(Federkonstante und Luftspalte im Magnetkreis) des Ventils 
ausgeglichen . Der einzustellende Druckgradient G wird durch 
die ABS/ESP-Regelung innerhalb der Recheneinheit yC (EBS- 
Steuergerat) vorgegeben. Der Dif f erenzdruck ist der Rechen- 
einheit bekannt . Je nach Ausstattung des Bremsenregelvor- 
richtung wird dieser vollstandig sensorisch oder teilweise 
liber ein Druckmodell auf an sich bekannte Weise bestimmt. 
Die Federkraft, der maximale Stoftelhub und die Abhangigkeit 
des magnetischen Flusses vom Ventilstrom werden entsprechend 
der weiter unten beschriebenen Messroutine einmal oder zu 
verschiedenen Zeitpunkten ermittelt (Rekalibrierung) . Damit 
sind alle einwirkenden Krafte und die berechnete Kraft/Weg- 
Funktion des Ventilstofiels bekannt; es lasst sich der fur 
den geforderten Druckgradienten erf orderliche Ventilstrom 
berechnen . 
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Fig. 2 stellt eine weitere Moglichkeit zur Realisierung der 
Erfindung mit einem zusatzlichen Spulenregelkreis dar. Der 
geforderte Druckgradient G liegt ebenfalls in Recheneinheit 
(pC) vor. Der Dif f erenzdruck ist der Recheneinheit bekannt. 
Die Federkraft und der maximale Stoftelhub werden iiber die 
weiter unten beschriebenen Messroutine ermittelt. Der magne- 
tische Fluss wird mit einer Messspule 2 erf asst. Die Mess- 
spule ist so angeordnet, dass sie den wirksamen magnetischen 
Fluss durch Joch und Anker erf asst. Beim Einschalten und 
Abschalten der Ventilspule wird in der Messspule eine Span- 
nung Ui n d induziert, deren Integral proportional zum vorhan- 
denen magnetische Fluss ist. Das Signal <J>i St f welches sich 
aus dem durch Stufe 4 erzeugten Integralwert ableitet, wird 
in Dif f erenzierstuf e 5 mit dem Signal O so ii zusammengef iihrt 
und bildet die Sollgrofte fur den Ventiltreiber 3. 

Wie bereits erwahnt, lasst sich die Messroutine zum Ermit- 
teln der ventilspezif ischen Kenngroften jederzeit, auch wah- 
rend des Fahrzeugbetriebs, wiederholen (Rekalibrierung) , zum 
Beispiel um betriebsbedingte Veranderungen bzw. Verschleifi 
der mechanischen oder auch der elektrischen Bauteile aus- 
zugleichen. Die elektronische Ansteuerung erhoht iiber Trei- 
ber 3 den Spulenstrom so lange, bis der magnetische Fluss im 
Magnetkreis dem errechneten Fluss entspricht. Es handelt 
sich also bei dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel um eine 
Stoftelkraf tregelung, bei der die Stoftelstellung von den 
Druckverhaltnissen am Ventil abhangt . 

Fig. 3 zeigt den Aufbau eines er f indungsgemali einsetzbaren 
Magnetventils in einem ABS/ESP-Ventilblock . Das Ventil gemaft 
den erf indungsgemafien Beispielen ist ein stromlos of f enes 
Ventil, welches auf an sich bekannte Weise mittels eines 
PWM-geregelten Stroms geregelt betrieben wird. Entsprechende 
Ventile sind unter der Bezeichnung analogisierte Digitalven- 
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tile "AD-Ventil" bekannt. Nachfolgend wird der Aufbau eines 
solchen SO-AD-Ventils, insbesondere die die Feldlinien flih- 
renden Komponenten des magnetischen Kreises naher beschrie- 
ben. Die bestromte Ventilspule 6 dient zur Bewegung des in 
Ventilgehause 13 achsial geftihrten Ankers 7 , welcher iiber 
Stofiel 8 abdichtend in den Ventilsitz 9 eingreift. Ober Ven- 
tileinlass 10 stromt Hydraulikf liissigkeit zum Ventilsitz 9 
und entweicht iiber Auslass 12. Feder 11 druckt Stoftel und 
Anker in die Geoff netstellung, sofern kein Strom durch Spule 
6 flieftt. Bei bestromter Spule 6 durchdringen die magneti- 
schen Feldlinien Joch 14 und dringen in Gehause 13 ein. Die 
Obergangsstelle zwischen Joch 14 und" Gehause 13 bildet den 
magnetischen Widerstand RM LR2 . Im weiteren Verlauf durchdrin- 
gen die Feldlinien Luftspalt 15 zwischen Anker 7 und Gehause 
13 , wobei der an diesem Ort vorhandene magnet ische Wider- 
stand mit RM A bezeichnet ist. Zwischen Anker 7 und Joch 14 
ergibt sich ein weiterer Luftspalt, welchem der magnetischen 
Widerstand RM LR1 zugeordnet ist. 

Der magnetische Widerstand des Magnet kreises wird also im 
wesentlichen durch die Summe RM ges = RM LR2 + RM A + RM LR1 be- 
stimmt. Hier sieht man bereits, dass der magnetische Wider- 
stand im wesentlichen von der Grofte der f ertigungsabhangigen 
Luftspalte und von der Stoftelstellung abhangig ist. Es ist 
also moglich, sich den magnetischen Widerstand als Summe aus 
dem gemessenen magnetischen Widerstand im geschlossenen Zu- 
stand RMyentii geschlossen und dem magnetischen Widerstand des 
Luftspaltes RM Luft vorzustellen: 

RMgesamt = RM Ve ntil + RM Luft . 



Die Grofte RM Ve ntii kann im geschlossenen Zustand gemessen wer- 
den und die Grofte RM Luft ergibt sich aus der Formel RM Luft = 



• 
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— L— . wobei AfinKer die fUr die Ventiibaureihe spezifiscne 

t*0 * Ainker 

magnetisch wirksame Flache des Ankers 7 (baureihenspezif i- 
sche KenngroBe KG a ii) und 1 der StoBelhub ist. Das eigentli- 
che Messverf ahren ermittelt den Wert fur RM Luft nicht direkt, 
sondern iiber eine Messung des magnet ischen Widerstands bei 
vollstandig geoffnetem Ventil und Subtraktion des magneti- 
schen Widerstands des geschlossenen Ventils. Auf diese Weise 
lasst sich auch der StoBelhub 1 bestimmen. 



In Fig. 3 ist auIJerdem die zur Durchfiihrung des in Fig. 2 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispiels notwendige Messspule 2 
dargestellt, welche im Bereich des Jochs 14 positioniert 
ist . 



Fig. 4 stellt schematisch eine weiteres Beispiel fur einen 
Regelkreis dar, bei dem die StoBelposition 1 direkt eingere- 
gelt wird. Wie bereits gesagt, setzt sich der magnetische 
Widerstand RM geS amt aus dem magnetischen Widerstand des ge- 
schlossenen Ventils und dem magnetischen Widerstand des 
Luftspalts zusammen. Der magnetische Widerstand des ge- 
schlossenen Ventils lasst sich durch eine einmalige Messrou- 
tine bestimmen. RM geS amt ist der Quotient aus @ (= I * N) und 
dem magnetischen Fluss <D . Die GroBe RM Luf t ergibt sich aus 
dem StoBelhub dividiert durch * A (po = Permeabilitatskon- 
stante, A - Querschnittsf lache) . Es gilt weiterhin: RM is t ge3amt 



tst 



. Diese GroBe wird durch Dividierer 17 berechnet. Der 



Ausgang von Dividierer 17 ist mit Dif f erenzierglied 5 ver- 
bunden. Die GroBe Oi St wird bestimmt liber den an der Messspu 
le ermittelten und mittels Integrationsstuf e 4 zeitlich in- 
tegrierten Spannungsverlauf . Diese GroBe ist proportional 
zum Dif f erenzdruck . Da RM geS amt proportional zum StoBelhub 
ist, fuhrt die dargestellte Regelung von RM gesa mt zu einer 
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direkten Regelung des Stoftelhubs 1- Dabei setzt die Rechen- 
einheit pC den geforderten Druckgradienten in einen bestimm- 
ten Stromungsquerschnitt bzw. Stoftelhub um und damit in ei- 
nen magnetischen Sollwiderstand RM so ii- Grundlage fiir die 
Berechnung sind an sich bekannte hydrodynamische Kennwerte 
KGaii, welche fur die ganze Ventilbaureihe giiltig sind und 
deshalb in der Recheneinheit ]iC fest gespeichert werden kon- 
nen, sowie ventilspezif ische Kenngroften KGind/ die individu- 
ell durch das hier ebenfalls beschriebene Verfahren ermit- 
telt werden. Diese ventilspezif ischen Kenngroften sind bei- 
spielsweise der magnetische Gesamtwiderstand des geschlosse- 
nen Ventils und die Federkraft (siehe Block 16) . Fiir die 
Regelung wird aufterdem, wie bereits weiter oben beschrieben, 
der aktuelle Dif f erenzdruck bendtigt. Gleichzeitig wird der 
aktuelle Ventilstrom bestimmt und mit der Windungszahl der 
Erregerspule multipliziert . Das Produkt ist die Durchflutung 
© (magnetische Spannung) . Die aktuelle magnetische Spannung 
wird durch den aktuellen magnetischen Fluss dividiert . Das 
Ergebnis ist der aktuelle magnetische Widerstand. Zur Rege- 
lung wird ein Soll/Istwert-Vergleich durchgefuhrt und daraus 
die Stellgrofte I ( Spulenstrom) generiert. 

Das Verfahren gemaft dem Beispiel in Fig. 4 bietet darilber 
hinaus die Moglichkeit, ohne zusatzliche Drucksensoren in 
den einzelnen Drucksensoren den Druck in den an das Ventil 
angeschlossenen Fluid-Leitungen zu bestimmen. Bei konstanter 
Stolielposition, welche durch einen Regler konstant gehalten 
werden muss, kann aus der aktuell bei dieser Stofielposition 
gemessenen Stoftelkraft in Verbindung mit den bekannten all- 
gemeinen Kenngroften KG all des Ventils der Druck analog dem 
oben beschriebenen Verfahren berechnet werden. 

In einem Kraft f ahr zeugbremssystem wird der Eingangsdruck 
z.B. durch die Bremspedalbetatigung bestimmt. Bekanntlich 
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weicht zum Beispiel wahrend eines ABS-Regelvorgangs der Ein- 
gangsdruck vom Druck in den einzelnen, zu den Bremszylindern 
fuhrenden Hydraulikleitungen ab. Da im Prinzip nach dem vor- 
hergehenden Messverf ahren lediglich der am Ventil herrschen- 
de Dif f erenzdruck bestimmbar ist, kann es erforderlich sein, 
den Vordruck sensorisch zu bestimmen ( z . B . Drucksensor am 
Tandemhaupt zylinder) . Der Vordruck kann jedoch auch rechne- 
risch uber Modellbetrachtungen bestimmt werden. Des weiteren 
ist es moglich, durch Betrachtung bestimmter Betriebszustan- 
de des Bremssystems den Druck auch ohne genaue Kenntnis des 
Vordrucks zu bestimmten. Auf diese Weise ist eine vollkommen 
drucksensorlose Druckbestimmung realisierbar . Hierdurch wer- 
den in einem ABS/ESP-Bremsensteuergerat erhebliche Kosten 
fur zusatzliche Drucksensoren eingespart. 

Das Diagramm in Fig. 5 zeigt den Stromverlauf in einer Ven- 
tilspule nach dem Abschalten des Stroms bei einem geschlos- 
senen Ventil. Aus dem Integral unter der Stromkurve lMsst 
sich der magnetische Widerstand RM ges bei bekannter Spulen- 
windungszahl N ermitteln. Der physikalische Zusammenhang 
ergibt sich aus den im Kasten von Fig. 5 angegebenen For- 
meln, wobei W L die magnetische Energie des magnetischen Krei- 
ses und R der ohmsche Widerstand des elektrischen Spulen- 
kreises ist. 

Ein Beispiel zur Durchfuhrung eines Messverf ahrens zur Be- 
stimmung des- magnetischen Widerstands entsprechend dem Prin- 
zip in Fig. 5 ist in Fig. 6 skizziert. In einem ersten 
Schritt wird ein Stromwert I 0 durch das EBS-Steuergerat (ge- 
regelt) eingestellt, bei dem das Ventil sicher geschlossen 
ist. Danach wird der duty-cycle der PWM-Regelung so einge- 
stellt, dass kein Strom mehr in die Spulentreiber einge- . 
speist wird. Der durch die Induktivitat gespeicherte Strom 
klingt uber die Rezir kulat ionsmoglichkeit der Endstufe ab. 
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Anschlieftend erfolgt eine Messung des Stromverlauf s zu vor- 
gegebenen Zeitpunkten in gleichem Abstand (I lr I 2 , I3,...) im 
Zeitraum von ti bis t 2 . Die gemessenen Stromwerte werden 
durch die im Steuergerat durchgef iihrte Software gespeichert. 
Die im Kasten von Fig. 6 angegebene Formel zeigt eine Mog- 
lichkeit zur Bildung des Integrals W L fiber eine Summe . 

GemaiJ dem in Fig. 7 skizzierten Verfahren wird zunachst suk- 
zessive, von einem geeignet kleinen Strom von zum Beispiel I 
« 0 beginnend, der Strom schrittweise erhoht . In Teilbild a) 
wird der Strom zunachst auf einem Wert I x gehalten, bei dem 
das Ventil gerade noch geoffnet ist, d.h. bei einem hoheren 
Strom wiirde das Ventil schlieBen. Zum Zeitpunkt ti wird der 

Strom abgeschaltet und die Zeit T x gemessen, bis der aktuel- 

le Stromwert unterhalb eines Schwellenwertes S (Zeitpunkt t 2 ) 
gef alien ist. Aufgrund der Geoff netstellung des Ventils er- 
gibt sich eine niedrige Induktivitat und damit eine kurze 

Zeit konstante T 1 beim exponentiellen Stromabklingverhalten . 

In Teilbild b) ist der Stromverlauf gezeigt, wenn das ent- 
sprechende Ventil mit einem Strom I 2 angesteuert wird, wel- 
cher ein Schlieften des Ventils bewirkt. Der Schlieft vorgang 
ist an einer kurzzeitigen Erhebung 71 des Stromes im Kon- 
stantstrombereich erkennbar. Zum Zeitpunkt ti wird der Strom 
wie oben abgeschaltet, der Strom klingt abermals bis unter- 
halb der Schwelle S ab. Im Gegensatz zum offenen Ventil ist 

jedoch die Zeit konstante T 2 des zunachst geschlossenen Ven- 
tils auf Grund des niedrigeren magnetischen Widerstands (ho- 
here Induktivitat) in Teilbild b) hoher, als die entspre- 
chende Zeitkonstante in Teilbild a) . Zudem bewirkt das Off- 
nen des Ventils, welches ebenfalls an einer Erhebung 72 im 
Stromverlauf erkennbar ist, ebenfalls eine Verlangerung der 
Zeitkonstante . 



In Fig. 8 ist schematisch ein Beispiel fur einen Algorithmus 
82 zur Berechnung der Ventilof f nungsstromkennlinie mittels 
den nach den Beispielen in den Figuren 5 bis 7 ermittelten 
ventilspezif ischen individuellen KenngroBen KGi n d (Messverfah- 
ren 81) in einer elektrohydraulischen Steuervorrichtung 82 
dargestellt. Bei den ventilspezif ischen individuellen Kenn- 
groBen KGind kann es sich ganz allgemein um Kennlinien oder 
Parameter des Ventils handeln. In einem elektronischen Brem- 
sensteuergerat mit ABS-Funktion und ggf. weiteren Funktio- 
nen, wie ASR, ESP etc., wird fur eine Ventilregelung mit 
hoher Genauigkeit eine Kurve benotigt, welche den zum Offnen 
des Ventils notwendigen Strom bei einem vorgegebenen Diffe- 
renzdruck AP angibt (dif f erenzdruckabhangige Ventilof f nungs- 
stromkennlinie f ( AP ) ) . Fur Algorithmus 82 werden eingangs- 
seitig im Regler gespeicherte allgemeingtiltige KenngroBen 
KG a ii, welche fur die Ventilserie kennzeichnend sind, vorge- 
geben. Diese konnen durch die baureihenspezif ische Ankerfla- 
che AAnker und die Ventilabdichtf lache A^dic^t naher bezeichnet 
werden. Weiterhin wird der aktuelle Dif f erenzdruck AP fiir 
das betreffende Ventil am Eingang als variable GroBe (Var) 
vorgegeben, welche entweder sensorisch bestimmt oder durch 
das EBS-System aus anderen GroBen naherungsweise berechnet 
wird. 



Entsprechend Algorithmus 82 wird nach MaBgabe des im Regler 
festgelegten Abdichtquerschnitts A^ dicht (allgemeingultige 
VentilkenngroBe KG ai i) zunachst die hydraulische Kraft F Hy drau- 
ii k uber F Hy drauiik = AP * AAbdicht berechnet. Mit der vorgegebe- 
nen Ankerflache A An ker und dem magnetischen Widerstand RM 
lasst sich die stromabhangige magnetische Kraft F magn (I) be- 
rechnen. Im Gleichgewichtszustand ist das Ventil gerade noch 
geschlossen. Die magnetische Kraft F magn , die hierzu notwendig 
ist, ergibt den Haltestrom: 
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FVeder ^Hydraulik F m agn 

Mit dieser Formel lasst sich demzufolge unter Beriicksichti- 
gung der Ventilabdichtf lache und dem Abdichtquerschnitt der 
dif f erenzdruckabhangige Haltestrom fur diskrete Differenz- 
drucke (kein Volumenstrom im Ventil) relativ genau berech- 
nen . 

Fur die Anwendung in einem EBS-System ist es aufierdem zweck- 
maftig, zur weiteren Erhohung der Genauigkeit der ermittelten 
Haltestrome die nachfolgend beschriebenen Korrekturmafinahmen 
A) bis C) zusatzlich durchzuf uhren : 

A) Of fnungs strom/Ha It est romkorrektur 

Die auf Grundlage der Bilanzgleichung F FeC ier + F Hy drauiik = Fmagn 
bei einer bestimmten Druckdif f erenz ermittelten sogenannten 
Haltestrome entsprechen noch nicht den fur das Of f nen des 
Ventils tatsachlich notwendigen Of f nungsstromen, da diese 
durch Stromungsef f ekte immer etwas niedriger sind, als die 
berechneten Haltestrome. Es hat sich gezeigt, dass die ge- 

nauere Of f nungsstromkennlinie Ioffnung(AP) bevorzugt dadurch 
ermittelt werden kann, dass in dem benotigten Druckdiffe- 
renzbereich der Haltestromkennlinie iHaite(AP) ein konstanter 
negativer Stromoffset Ikorr Const zuaddiert wird. Der Stromoff- 
set lasst sich durch geeignete Versuche ohne weiteres ermit- 
teln : 

lOffnung ( AP ) = Ipialte ( AF ) ~ Ikorr C ° nSt 

B) Magnetische Korrektur 

Die weiter oben beschriebene Berechnung der Haltestromkenn- 
linie geht von der vereinf achten Annahme aus, dass der mag- 
netische Widerstand bei geschlossenem Ventil nicht vom Strom 
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abhangt. Auf Grund des Einflusses der im magnetischen Kreis 
des Ventils vorhandenen ferromagnetischen Materialien ist 
jedoch zur weiteren Erhohung der Genauigkeit noch ein Kor- 
rekturterm sinnvoll, mit dem dieser Einfluss des "Eisenkrei- 
ses" korrigiert werden kann. Zur Korrektur dieses Einflusses 
wird insbesondere in erster Naherung eine Geradengleichung 
flir den Widerstandsverlauf des magnetischen Widerstands 
RM(I) = m * I + b fur das geschlossene Ventil angenommen . 
Diese Kurve lasst sich durch Messung von RM bei verschiede- 
nen Stromen I x , I2, I n bestimmen, wobei alle I n grower als der 
Schliefistrom des jeweiligen Ventils sind. Im vorliegenden 
Beispiel ergibt sich eine Steigung von m im Bereich von 10 6 
Vs 

— . Durch Einsetzen des beschriebenen Korrekturterms in die 
/ 

Formel zur Berechnung von F magn kann dann eine korrigierte 
Haltestromkennlinie ermittelt werden, welche von dem Ein- 
fluss der ferromagnetischen Materialien weitestgehend berei- 
nigt ist . . y 

C) Thermische Korrektur 

Wie aus den im Kasten von Fig. 5 angegebenen Formeln hervor- 
geht, ist der magnetische Widerstand RM ges proportional zu 
1/R L/ wobei R L der Spulenwiderstand ist, wenn zur Vereinfa- 
chung davon ausgegangen wird, dass der Widerstand des elekt- 
rischen Kreises ausschlieftlich durch den Spulenwiderstand 
bestimmt ist. Im weiter oben beschriebenen Verfahren wurde 
bisher immer davon ausgegangen, dass R L eine baureihenspezi- 
fische Kenngrofre ist, die nicht beriicksichtigt zu werden 
braucht. Uber den Spulenwiderstand wirken sich nun aber Tem- 
peraturanderungen der Spule unerwunschterweise auch auf den 
gemessenen magnetischen Widerstand aus. Ein Korrekturterm, 
welcher diesen Einfluss beseitigt, fiihrt deshalb zu einem 
noch weiter verbesserten Berechnungsverf ahren . Eine solche 
thermische Korrektur des gemessenen magnetischen Widerstands 



- 24 - 

kann vorzugsweise dadurch herbeigef uhrt werden, dass iiber 
den duty-cycle der pulsweitenmodulierten Ventilansteuerung 
der Spulenwiderstand bestimmt wird. Ein hierfiir geeignetes 
Verfahren zur Bestimmung des Spulenwiderstands ist in der WO 
03/074338 Al beschrieben. 

Die obigen Ausfiihrungen beziehen sich auf ein Ventil, wel- 
ches stromlos of fen ist. In analoger Weise lasst sich das 
beschriebene Verfahren auch fur Ventile einsetzen, welche 
stromlos geschlossen sind. 

Das in Fig. 9a dargestellte Ausf lihrungsbeispiel bezieht sich 
auf eine Schaltungsanordnung wie in Fig. 1 beschrieben, mit 
dem Unterschied, dass zur vereinf achten Messung der Indukti- 
onsspannung ein in Fig. 11 dargestellter Rechteckf ormer 19 
vorgesehen ist. Rechteckf ormer 19 lasst sich ebenfalls vor- 
teilhaft an Stelle der Messeinrichtung 4 in Fig. 2 einset- . 
zen. Wie bereits weiter oben beschrieben wurde, umfasst der 
EBS-Regler eine Treiberschaltung 3 (Stromquelle) , mit der 
der Ventilstrom I individuell fur jedes Ventil pulsweitenmo- 
duliert eingestellt und auch gemessen werden kann. In Ver- 
bindung mit Rechteckf ormer 19 kann die Induktionsspannung 
Uind auf einfache Weise iiber eine Zeitmessung, wie in Teil- 
bild b) skizziert, gemessen werden. Der magnetische Fluss in 
Spule 1 des Stellgerats induziert beim Abschalten des Stroms 
zum Zeitpunkt t 0 eine Spannung U L (Klemmspannung) , so dass 
der Strom wahrend des Abschaltens in einer Zeit t c auf etwa 
den Wert 0 abfallt. Der Spannungsverlauf von U L ist in Fig. 
10a) naher dargestellt. Der wahrenddessen durch die PWM- 
Ventilansteuerung hervorgeruf ene Stromverlauf geht aus Fig. 
10b) hervor. 

Die Grofien R L (Widerstand der Spule) , U L (eingeregelte Abkom- 
mutierspannung) , sowie I 0 (Ventilstrom) sind der Rechenein- 



- 25 - 

heit 18 bekannt. Die Zeit t c , die proportional zur Induktivi- 
tat L ist, wird mittels Rechteckf ormer 19 erf asst. Am Aus- 
gang von Rechteckf ormer 19 liegt ein elektrisches Signal 
vor, welches proportional zu t c ist. Dieses Signal wird uber 
Leitung 20 Recheneinheit 18 als Istgrofte fur die vorzuneh- 
mende Regelung zugef iihrt . 

Aus der elektronischen Schaltungsanordnung in Fig. 11 ergibt 
sich die Wirkungsweise des Rechteckf ormers 19. Stromquelle 3 
setzt sich zusammen aus einem Stromtreiber 21 und einem Re- 
zirkulationskreis 22, welcher den Rezirkulationsstrom nach 
dem Abschalten des Stroms zum Zeitpunkt to mit einem steuer- 
baren Widerstand regelt, wobei Rezirkulationskreis 22 von 
der Recheneinheit 18 angesteuert ist. Ein entsprechender 
Schaltkreis zum Ansteuern von Hydraulikventilen ist aus der 
Patentanmeldung DE 102004017239.0 bereits bekannt. Mit Klem- 
me Uo ist ein erster Spannungsteiler 51, bestehend aus Wider- 
standen Ri und 9Ri verbunden, welcher die hohen Spannungswer- 
te U 0 am Signaleingang S+ des Komparators 53 urn etwa den 
Faktor 10 reduziert. Ein zweiter Spannungsteiler 52 erzeugt 
am Eingang S- des Komparators 53 eine Ref erenzspannung, die 
gleich der halben Logikversorgungsspannung ist. Komparator 
53 bewertet somit die Differenz der Signale S+ und S-, wo- 
durch ein geeignetes Rechtecksignal erzeugt wird. 

Mittels des Rezirkulat ionskreises 22 kann der Strom nach dem 
Abschalten innerhalb relativ kurzer Zeit (weniger als 1 ms) 
abkommutiert werden, wie in Fig. 10b dargestellt ist. Dabei 
kann die Klemmspannung U L auf einen konstanten Wert U con st 
(Fig. 10a) eingestellt werden. Wahrend einer an sich bekann- 
ten pulsweitenmodulierten Regelung (PWM) des Vent ilstromes 
steigt die Spannung an U 0 auf maximal ca . 18 V, so dass der 
Eingang S+ niemals grower als 2.5 V wird. Der Ausgang des 
Komparators bleibt somit auf "logisch 0". Zu Beginn einer 



Abkommutierung steigt die Spannung U 0 jedoch auf beispiels- 
weise 35 V an, wodurch S+ mit dann 3.5 V deutlich hoher als 
S- liegt. Die Folge davon ist ein Umschalten des Komparators 
auf "logisch 1", bis die Spannung U 0 entsprechend dem Ende 
der Abkommutierung wieder auf 0 V abfallt. Danach schaltet 
auch der Kompara tor wieder auf "logisch 0" urn. Somit ent- 
spricht die Dauer der "logischen 1" am Ausgang des Kompara- 
tors genau der Dauer t c der Abkommutierung. 

Die Induktivitat der Spule errechnet sich aus dem Stromver- 
lauf wahrend des Abkommutierens zwischen Zeitpunkt t 0 und 
Zeitpunkt ti nach der Formel: 

di 



u L =L 



dt 



Durch die spezielle Ansteuerung, bei der U L zwischen der Zeit 
to und ti konstant gehalten wird, wird das zur Bestimmung der 
Induktivitfit der Spule zu berechende zeitliche Integral liber 
den Strom besonders einfach. Die Induktivitat der Ventilspu- 
le kann dann besonders einfach ermittelt werden durch 



J- ^ f c R L 



in N ' 

V J 0 R L + U L ) 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Kalibrierung oder mechanischen Justage 
oder Berechnung eines Ansteuerstroms, insbesondere des 
Of f nungsstroms, mindestens eines elektromagnetisch an- 
steuerbaren Stellgerats zum Regain des dif f erenzdruckab- 
hangigen Durchflusses G(AP,I,KG) eines Fluids, bei dem 
das Mali der durch das Stellgerat hervorgeruf enen Druck- 
beeinf lussung durch die Starke der elektrischen Ansteue- 
rung des Stellgerats im Voraus auch ohne die Verwendung 
von Drucksensoren bestimmt werden kann, in dem eine oder 
mehrere stellgeratespezif ische Kennlinien, Kennf elder 
oder Kenngrolien KGind fur das Stellgerat herangezogen 
werden, so dass vermittels dieser Kenngrolien ein Soll- 
durchfluss G gezielt in Abhangigkeit von der Stromstarke 
I eingestellt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass 
die stellgeratespezif ischen Kenngrolien ohne die Verwen- 
dung von Druckbeauf schlagungen ( Dif f erenzdruck AP = 0) 
des Stellgerats automatisch ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet:, dass 
fur die Berechnung der stellgeratespezif ischen Kenngro- 
lien der Of f nungsweg 1 und/oder die Federkraf t F Fe der des 
Stellgerats bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass neben den stellgeratespezif ischen Kenngrolien 
KGi nd auch allgemeine, baureihenspezif ische Kenngrolien 
KG a n zur Berechnung des Ansteuerstroms herangezogen wer- 
den. 

4 . Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der funktionale 



Zusammenhang des Durchflusses G in Abhangigkeit vom An- 
steuerstrom I nach der Formel G = Go + m * I angenahert 
wird, wobei der Druckgradient Go bei einem Strom von I = 
0 durch Messung mindestens einer individuellen magneti- 
schen Kenngrolie bei offenem und/oder geschlossenem Ven- 
til bestimmt wird, wobei insbesondere die mindestens ei- 
ne Kenngrolie durch Messung des magnetischen Widerstands 
bei offenem und geschlossenen Ventil und/oder der Feder- 
kraft bestimmt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die allgemeinen, 
baureihenspezif ischen Kenngroften KG a ii des Stellgerats in 
einem Speicher dauerhaft gespeichert werden, wobei diese 
Kenngroften insbesondere spatestens am Bandende in den 
Speicher iibertragen werden. 

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als stellgerate- 
spezifische Kenngroften die Stoftelkraft oder der magneti- 
sche Widerstand RM bestimmt wird f ^ insbesondere in der 
vollstandig geoffneten und/oder vollstandig geschlosse- 
nen Position des Stellgerats. 

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet:, dass aus der Stoftel- 
kraft oder dem magnetischen Widerstand die Stellung des 
Stoftels bestimmt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die an der Ansteu- 
erspule als Folge einer Stromanderung induzierte Span- 
nung gemessen und insbesondere integriert wird. 
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9. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fluss <X> oder 
der magnetische Widerstand RM iiber eine Regelschleif e 
geregelt wird. 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Haltestrom 
und/oder Of f nungsstrom des Stellgerats aus den stellge- 
ratespezif ischen Kenngroften ermittelt werden. 

11. Stellgerat, insbesondere hydraulisches Bremsensteuerge- 
rat mit mindestens einem elektromagnetisch ansteuerbaren 
Hydraulikventil, umfassend eine elektromagnetische Spule 
(6) und einen durch einen Anker (7) bewegten Stofiel (8), 
wobei der Anker durch den Strom beeinflusst zum Offnen 
und/oder Schlieften des Stellgerats bewegt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Stellgerat mit einem oder meh- 
reren zusatzlichen Messelementen (2) zur Bestimmung des 
Magnet flusses versehen ist. 

12. Stellgerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Messelement eine Messspule (2) ist. 

13. Stellgerat nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- . 
zelchnet, dass das Messelement den magnetischen Fluss 
mindestens einer Stellgeratekomponente bestimmt. 

14. Verfahren zum Einregeln der Of f nungsstellung und/oder 
des Durchflusses eines elektrisch ansteuerbaren Stellge- 
rats, insbesondere eines Stellgerats gemaft mindestens 
einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Bereich des Stellgerats mindestens ein Messele- 
ment (2), insbesondere mindestens eine Messspule (2) an- 
geordnet ist, und das Messsignal des Messelements zum 
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Einregeln des Ansteuerstroms verwendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14 , dadurch gekennzeichnet, dass 
das Messsignal des Messelements (2) eine Spannung ist, 
welche insbesondere auf integriert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15 , dadurch gekennzeichnet, dass 
aus der auf integrierten Spannung der Magnetf luss und 
daraus die magnetische Kraft und/oder der Stofielhub be- 
stimmt wird. 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10 
oder nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet:, dass der Ventilof f nungsstrom durch 
einen Korrekturterm korrigiert wird, welcher den strom- 
abhangigen Einfluss des f erromagnetischen Magnetkreises 
mitberucksichtigt . 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10 
oder nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass zunachst der Ventilhaltestrom 
berechnet wird und daraus mittels eines weiteren Korrek- 
turterms oder eines Offsets der Ventilof f nungsstrom er- 
mittelt wird. 

19. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10 
oder nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet:, dass das Stellgerat mittels eines 
pulsweitenmodulierten Stroms (PWM) angesteuert werden, 
wobei der Spulenwiderstand iiber den duty-cycle der PWM- 
Ansteuerung bestimmt wird, und dass der Spulenwiderstand 
bei der Berechnung der stellgerateindividuellen Parame- 
ter KGind mitberucksichtigt wird. 
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20- Verfahren zur Druckmessung eines Fluids mittels eines 

elektromagnetisch angesteuerten Stellgerats ohne zusatz- 
liche Drucksensoren, insbesondere in einer hydraulischen 
Vorrichtung zur Bremsenregelung, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit einem elektrischen Regelkreis die Stolielpositi- 
on geregelt wird und aus der auf den Stoliel wirkenden 
Kraft, welche elektrisch messbar ist, der Druck in der 
Fluidleitung und/oder die Druckdif f erenz im Stellgerat 
ausgerechnet wird . 

21. Verfahren nach Anspruch 20 , dadurch gekennzeichnet:, dass 
ein Stellgerat gemali einem der Ansprliche 11 bis 13 ein- 
gesetzt wird. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Ermitteln des Ansteuerstroms eines Stellgerats 

Verfahren zur Kalibrierung oder mechanischen Justage oder 
Berechnung eines Ansteuerstroms eines elektromagnetisch an- 
steuerbaren Stellgerats zum Regeln des dif f erenzdruckabhan- 
gigen Durchflusses eines Fluids, bei dem das Mali der durch 
das Stellgerat hervorgeruf enen Druckbeeinf lussung durch die 
Starke der elektrischen Ansteuerung des Stellgerats im Vor- 
aus auch ohne die Verwendung von Drucksensoren bestimmt wer- 
den kann, in dem eine oder mehrere stellgeratespezif ische 
Kennlinien oder Kenngrofien KGi nd fur das Stellgerat herange- 
zogen werden, so dass vermittels dieser Kenngrofien ein Soll- 
durchfluss G gezielt in Abhangigkeit von der Stromstarke I 
eingestellt werden kann, worin die stellgeratespezif iscKen 
KenngroBen ohne die Verwendung von Druckbeauf schlagungen des 
Stellgerats automatisch ermittelt werden. 



(Fig. 1) 



